







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Diameter  Length Threads/Inch Slot Width  Slot Spacing 
Inches  Feet  TPI  Inches  Inch 
4  5  4  0.01   1/8 
 
   






r  Collapse Pressure  Burst Pressure  Tensile Strength 
inches  psi  psi  lb 
4"  70  110  4119 







Diameter  Slot Spacing  Standard Slot Opening  Percent Open Area  Transmitting Capacity 
















































































































































































































































































































































































































































































































































Blueberries  good  yes  good  slight  poor  slight  poor  no  poor  no 
Grape Juice  good  yes  good  slight  poor  slight  poor  no  poor  no 
Beets  good  yes  ok  slight  poor  no  poor  no  ‐  ‐ 
Tea  good  slight  good  yes  good  yes  good  slight  good  no 
SYC #1  good  yes  good  yes  good  slight  good  slight  good  slight 
AR52  good  yes 
ok 
(runs)  yes  poor  no  poor  no  poor  no 






(c)  Blueberries Beets Grape Tea  SYC #1  AR52  AB9 
Wool  good  good  good     good  good  good 
Cotton           good good  good    
Lycra  good        good         
Fleece                      
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Dist from well 
(m) 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 















V (m/d) 5.2 4.8 4.1 3.0 2.3 
Ratio 2.3 2.1 1.8 1.3 1.0 
 
 
Figure 3‐24:  Shows the velocity of the flow around the packer in the box aquifer.  Flow is 2.5x higher around the well 
screen than at the edge of the box.   
X
Y
Z
Well Screen 
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4 Summary and Conclusions 
The following five steps highlight the main goals and tasks of this project:   
1.  The goal of this thesis was to develop a borehole device for identifying fractures with active 
groundwater flow under natural flow conditions.  The thesis’ work focused entirely on the 
development and testing of a prototype device in this preferred design.  This design had two 
main components: an inflatable packer and a fabric (cloth) wrapped around the exterior of 
the packer.  When the packer was inflated, the dyed cloth which is sensitive to flow, was 
pressed tightly against the borehole wall.  Water then flowed around the device, leaching 
the dye to leave a visual identification mark on the cloth.  When the packer was deflated 
and retrieved to the surface, the cloth showed the location of the hydraulically active 
fractures on the borehole wall.   
2. Step 2 in this process was to convert this conceptual design to an actual functioning 
prototype device.  It was necessary to develop the water sensitive cloth through a process of 
trial‐and‐error, involving many combinations of dyes and fabrics.  This selection process 
resulted in the identification of various, possibly useful, combinations of dyes and fabrics 
3. Step 3 involved subjecting the potentially useful combinations of fabrics and dyes to 
laboratory tests to determine the best combination for identifying hydraulically active 
fractures.  A laboratory apparatus (the ‘sand box test well’) was constructed in which a 
standard 10cm diameter slotted well screen is situated in medium‐grained sand subjected 
to steady‐state water flow.  The slot sizes (i.e. aperture) are 254µm, within the range of 
apertures common in fractured rock aquifers.  The various fabrics were tightly pressed 
against the well screen using the double‐acting packer system (DAP) developed by Solinst in 
2001.  These tests showed that there is a particular dye/fabric combination (cotton with a 
food additive – SYC #1) that performed better than all others.  This is referred to as the 
preferred dye/fabric combination.  Using this combination, the many slots on the well 
screen were clearly visible, with the best visibility apparent when exposed to black light 
(ultraviolet light).  The tests were conducted with the use of tap water, at one water flow 
rate (5000cm/day) and for one exposure time (five days). 
4. Step 4, the testing of the prototype device (the SYC #1 on cotton attached to the double‐
acting packer system) involved tests in 10cm wells installed in a well‐characterized flow 
system such as the surficial sand aquifer at Canadian Forces Base Borden where the average 
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linear groundwater velocity is approximately 10cm/day (Laukonen 2001).  The significant 
test at the Borden site involved a PVC casing in which three slots were cut to represent 
fractures located 2.3m, 2.8m and 3.4m below the ground surface.  These fractures have an 
aperture of 3175µm.The Borden test was done to demonstrate the versatility of the double‐
acting packer system, to test multiple intervals simultaneously and determine whether the 
dyed fabric would be capable of showing the two tested fractures after five days of 
exposure at extremely low velocities relative to what is common in fractured rock.  This test 
was very positive in terms of these two test purposes; the DAP proved to be versatile and 
efficient, and the two tested fractures showed up with good clarity. 
5. The fact that the preferred dye/fabric combination was proven to be fully capable of 
identifying the well screen ‘slots’ does not on its own indicate that this identification is due 
to flowing water.  Therefore, tests referred to as ‘steep tests’ were done in the lab 
apparatus to determine whether flow is required to cause the fracture imprints.  These 
tests, using no flow conditions, showed only faint slot markings on the fabric, and, 
therefore, it is concluded that flow is required overall to produce definitive indication of 
active flow. 
The results obtained from the five steps outlined above indicate that the prototype device 
developed in this thesis has strong potential to be a useful device for identifying hydraulically active 
fractures in fractured rock boreholes.  This device is unique, however, in order for this device to be 
deemed fully effective, it must be demonstrated in boreholes in rock.  Therefore, a particular 
borehole at a particular site (hole MW 367‐7 at the Guelph Tool site in Guelph, ON) has been 
selected for the first field trial.  Two fractures identified in this hole have been selected as the initial 
targets for testing using the FIPS prototype.  It will be compared to various indirect and direct lines 
for fracture presence, distribution and hydraulic activity identified/available in the discrete fracture 
network toolbox.  This test will take place after the completion of this thesis.   
86 
 
5 Recommendations for Further Work 
5.1 Improvements to FIPS Device 
The FIPS device is in its infancy.  It performed well when showing hydraulically active fractures in the 
lab facilities and Borden site.  However, work needs to be done to better understand this device and 
its properties, especially its effectiveness in fractured rock environments. 
5.1.1 Sensitivity to Flow Rates and Exposure Time 
In order to continue to improve the device, several aspects of the device need to be further tested.  
In the box aquifer with the slotted well screen, tests will be run at different flow rates (velocities) to 
assess its sensitivity at slower velocities and at different time intervals.  Determining the sensitivity 
at low velocities is important.  It may be possible to determine an optimum exposure time to best 
see the fracture identification mark.  By minimizing time in the borehole, this would likely decrease 
the effect of matrix diffusion blurring the results.  Changing the exposure times in the Borden wells 
could also provide insight concerning the performance of the FIPS device.  It may be possible to 
leave the device in the ground for a shorter time at the slow flow rate and see if the indication mark 
still appears because a slow velocity is likely the limiting factor. 
5.1.2 Fabric Improvement 
There are further tests to be done and improvements to be done to the fabric/dye combinations 
tested.  The fabric/dye combination of cotton/SYC #1 was only tested on one type of cotton, t‐shirt 
type material.  There are many different types of cotton ranging from shear to heavy canvas.  
Therefore, some of these different grades of cotton should be tested to determine if there is an 
optimum weave.  As well, other fabrics, particularly hemp and silk should also be tested to see if 
they will perform better than the cotton/SYC #1 combination.  These other fabrics may prove more 
sensitive to groundwater flow when dyed. 
5.1.3 Assess Potential Interferences 
Different chemistries of water have to be tested on the device as well. Ph, salinity and various other 
geochemistry components may affect the performance of the FIPS device.  The different 
geochemistry of water can be tested in the box aquifer by injecting these different waters. The 
different water compositions and even rock materials may affect the performance of the FIPS 
device, and, therefore, many variables need to be tested.  The effects of varying porosity, 
permeability and composition of the rock matrix could also affect the results the FIPS device gives 
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and need to be explored as well.  The variability of the rock borehole is more difficult to test in the 
lab; these parameters will have to be tested in actual fractured rock boreholes. 
It may also be found that there is a more efficient or practical packer system to use.  For 
example, a tapered packer has potential.  If the DAP used right now has too small of an annulus to 
be totally efficient for use in a fractured rock borehole (Figure 2‐23).  There is risk of the device 
getting stuck or hung‐up with only a 6mm annulus, so a slightly smaller diameter DAP could be 
made. 
Through the initial tests this device performed adequately in southern Ontario conditions; it is 
just a matter of optimizing the FIPS device to its fullest potential and improving the understanding of 
its performance before it can be tested elsewhere. 
5.2 Future Use of FIPS Device 
The impetus for creating the FIPS device derives from the pursuit of a broader research goal, which 
is the development of a flux measurement method for both groundwater flow and organic 
contaminant transport in boreholes under passive conditions.   
In order to understand the future goals and capabilities of the FIPS device, background to the 
flux meter is necessary.  The University of Florida flux meter was designed to measure cumulative 
dissolved solute fluxes and groundwater flux simultaneously when placed within a flow field in a 
porous media environment (Annable, Hatfield, Cho, Klammler, Parker, Cherry, & Rao 2005;Hatfield, 
Annable, Cho, Rao, & Klammler 2004;Hatfield et al. 2007;Hatfield, Annable, & Rao 2005).  The device 
consists of a self‐contained permeable unit that intercepts the groundwater flow without retaining 
it.  A matrix of hydrophobic and hydrophilic sorbents in the device sorbs dissolved organic and 
inorganic solutes present in the water intercepting the unit, thus indicating the amount of 
contaminant carried by the groundwater.  The sorbent matrix is also impregnated with known 
amounts of fluid soluble “resident tracers” that leach from the sorbent at a rate proportional to the 
fluid flux ( 2004) and provide an estimate for the fluid flow.  The flux meter has been validated and 
used for estimating fluid flow and contaminant flux for various organic contaminants. 
Working in fractured rock poses a variety of problems not faced in granular media aquifers.  
Granular media aquifers typically have well casing or screen covering the complete depth of the 
hole.  In fractured rock wells, casing is typically only installed in the granular media.  The abrasive 
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nature of the rock matrix makes the use of a nylon sock impossible; the nylon would rip and all the 
GAC would fall to the bottom of the borehole.   Matrix diffusion is a challenge upon pressing a flux 
meter directly against the rock matrix wall.  In granular media, water flow through the hydraulic 
producing zones, in fractured rock, locating active fractures is difficult.  Because the hydraulically 
active zone in the fractured rock environment could be so much smaller than in the porous media 
environment, it becomes imperative to locate active flow zones to know where to sample so the flux 
measurements are not diluted.  For example, if a fracture has a 5mm aperture, but the sample 
material covers 30cm, the affected zone is quite small compared to the whole sample. Cross 
contamination and vertical flow are also challenges that need to be addressed.  Other challenges 
include the advective flow, though GAC is different than flow in a fracture.  As well, traces are 
stripped from a small section of the PFM; knowing where to sample over an interval is of 
importance for accurate results. 
In conjunction with the FIPS device a layer of granular activated carbon or activated carbon cloth, 
impregnated with alcohol tracers would be placed on the packer and used to measure the 
groundwater and contaminant flux.  The use of FIPS will help identify areas to test and sample in a 
fractured rock borehole.   Because this flux measurement device will also use a carbon cloth instead 
of granular activated carbon (GAC), the carbon cloth will allow for attachment to a packer, with the 
FIPS material placed behind.  Spacer material employed by FLUTe will be put on the outside to 
address the issue of matrix diffusion.  The flux device would be a layered system on a packer with a 
spacer, carbon cloth and the FIPS material attached.   
Further work needs to be done in regarding finding a packer system that will work with a multi‐
layered system attached to it.  The annulus with the DAP is too small for more layers to be attached.  
The exploration of a FLUTe packer, one that is tapered and flexible has potential.  The DAP may also 
have to be redesigned.  As well, properties of carbon cloth need to be further explored.  GAC is a 
material commonly used, and its properties are well known, it is important to have carbon cloth as 
well understood.  By placing a carbon material over the flow sensitive material that is attached to an 
ideally sized packer, the flux device should work well.   
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A. Appendix 
A.1 Flux Measuring Device and Design 
As stated in chapter 5, future research is to be done in creating a contaminant and groundwater flux 
measuring device.  The following section outlines in more detail the flux measuring device. 
A.1.1 Definition of Flux 
Contaminant/groundwater flux is the rate at which a chemical/fluid passes through a defined cross‐
sectional area.   
 
Jc=contaminant mass flux, qw=water flux, C=cross‐sectional area 
Contaminant Mass Flux combines two important quantities: the concentration of the chemical 
and the rate at which the chemical is migrating within the plume (Nichols 2004). 
Flux measurements are used to optimize groundwater remedial systems and assess 
performance.  They help to estimate the contaminant source strength and assess the natural 
attenuation and environmental risks (Annable, Hatfield, Cho, Klammler, Parker, Cherry, & Rao 2005).   
A.1.2 Methods of Measuring Flux 
There are several methods of measuring flux.  By collecting groundwater samples from closely‐
spaced monitoring wells installed in a transect across a plume, one can estimate the contaminant 
mass discharge (Figure A‐1). 
 Figure A‐2 shows how estimates of contaminant mass discharge have also been made by 
drawing the contaminant plume into one or more pumping wells installed across the plume’s path 
and sampling the effluent from the well(s) (Einarson & Mackay 2001). 
Other methods of measuring flux include multilevel samplers (King et al. 1999a),  and transects 
and integral pump tests (Bockelmann et al. 2003;Bockelmann, Ptak, & Teutsch 2001;Kubert & Finkel 
2006).  Flux can also be derived from borehole dilution tests. 
A new method of measuring flux is through the passive flux meter (PFM) developed by the 
University of Florida group.  The PFM was successfully developed for simultaneously measuring 
contaminant and groundwater fluxes in granular media.  The technology has been used to measure 
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flux in several holes across a plume in order to measure plume discharge (Figure A‐3) and in a 
remedial extraction well capturing the plume (Figure A‐4 and Figure A‐5).  The Florida PFM consists 
of two components, granular activated carbon (GAC) and sub‐dividers (Figure A‐6). 
A.1.3 Principles of the Florida Passive Flux Meter 
“Contaminants in the groundwater that flows through the flux meter are intercepted and retained in 
the GAC (Figure A‐7 and Figure A‐8).  The mass of the contaminant retained, Mc, is used to quantify 
cumulative contaminant mass flux, Jc (Hatfield, Annable, Cho, Rao, & Klammler 2004). 
 
 (Mc mass of contaminant sorbed, L is length of the sorbent matrix or the vertical thickness of 
aquifer interval sampled, Rdc is the retardation of contaminant on the sorbent, Arc quantifies the 
fraction of sorptive matrix containing contaminant,   is flow convergence) 
The groundwater flux is calculated from the mass of resident tracer retained on the sorbent after a 
known period of exposure (Figure A‐8)(Hatfield, Annable, & Rao 2005). 
1.67 1
 
 (Mr=the relative mass of a resident tracer retained after time period t where that tracer has the 
same retardation as Rdc).  
Figure A‐9 illustrates converging groundwater flow on the up‐gradient side of a meter, parallel 
streamlines or uniform flow inside the device, and diverging flow as water exits the meter; this 
depiction is consistent with the hydraulic conductivity of the sorptive matrix, kD, being greater than 
that of the surrounding aquifer, ko, and with a PFM installed in an open borehole (i.e., in the 
absence of a well screen). Assuming qD is measured with a PFM, the value of a must be known to 
assess the ambient groundwater flux or qo. For a circular meter installed in an open borehole, 
(Strack & Haitjema 1981) provide the following estimation of   
2
1 1/
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where KD=kD/ko, the dimensionless ratio of kD, the uniform hydraulic conductivity of the PFM 
sorptive matrix (L/T), to ko, the uniform local hydraulic conductivity of the surrounding aquifer (L/T). 
For the problem addressed herein, the following equation derived by (Klammler et al. 2007) is 
required, as it characterizes a given a PFM installed in a fully screened well without a filter pack. 
 
where Ks=ks/ko the dimensionless ratio of ks, the well screen hydraulic conductivity (L/ T) and ko; 
and Rs=ro/r the dimensionless ratio of ro, the outside radius of the well screen (L); and r the PFM 
radius (L). The value of a must be known to assess the ambient groundwater flux or qo; this, in turn, 
means that prior estimates of hydraulic conductivity parameters ko, kD and ks are needed. The 
former two can be measured directly using a permeameter, while ks can be estimated indirectly 
through a borehole dilution test. 
Figure A‐9 displays a single resident tracer distribution over two circular cross‐sections of a PFM 
configured as a column unit for installation into a well. The initial condition is such that after 
resident tracer is uniformly distributed over the sorptive matrix. After installation and following a 
period of exposure to local groundwater flow, the tracer is displaced from the PFM. The pertinent 
assumptions supporting this conceptualization are the following:  (1) transport is primarily 
advective; (2) tracer desorption is linear, reversible and instantaneous; and (3) specific discharge 
within the bounds of the sorbent is uniform, horizontal and in direction parallel to local 
groundwater flow.  Strack & Haitjema ( 1981) previously demonstrated the uniform flow assumption 
for a homogeneous permeable element of circular geometry situated in a locally homogeneous 
aquifer of contrasting permeability. 
It may be surmised that the mass of resident tracer remaining in the PFM is both a function of the 
initial mass equilibrated with the sorptive matrix and that displaced as a result of groundwater 
flowing through the matrix; thus, 
 
where mR is the residual resident tracer mass on the sorptive matrix after exposing the meter to a 
groundwater flow (M), mI is the initial mass equilibrated to the sorptive matrix (M) and mL is the 
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cumulative mass displaced (M). Because the mass of tracer remaining on the sorbent is inversely 
proportional to the cumulative groundwater flow intercepted, it may be surmised that cumulative 
or time‐averaged water fluxes can been estimated from measurements of mR. 
Because the mass of tracer remaining on the sorbent is inversely proportional to the cumulative 
groundwater flow intercepted, it may be surmised that cumulative or time‐averaged water fluxes 
can be estimated from measurements of mr.  
Analytical tools to characterize the relationship between mr and groundwater flux can be derived by 
approximating tracer transport over the PFM cross‐section as transport through a bundle of parallel 
stream tubes.”(Hatfield, Annable, Cho, Rao, & Klammler 2004) 
A.2 The Fractured Rock Approach (Timeline) 
Currently there is no passive device used to measure flux in the fractured rock environment.  The 
benefits of a passive device are that it is cheap and creates very little waste water.  Most flux 
measurement devices are labour intensive and create large amounts of waste water.  By creating a 
passive flux meter for fractured rock, it is possible to measure both contaminant and groundwater 
flux by simply placing the device in a borehole and leaving it for a period of time. 
A.2.1 Timeline 
In order to design the fractured rock passive flux meter (FRPFM), the following timeline was 
followed: 
1. Visual, design, draw fractured rock flux meter 
2. Design and Draw Test Facilities (explored in earlier chapters) 
3. Test and determine parameters of test facilities (explored in earlier chapters) 
4. Test in laboratory, then Borden (standard well, simulated fracture well), then Field 
5. Compare results 
6. Develop Solutions to Issues (indicator dye) 
Several of these steps have already been achieve; the following is a description of what has been 
done and still needs to be completed:  The first step in designing FRPFM involved conceptual 
thought and design.  The procedure followed was to modify the sandy aquifer PFM for the unique 
fractured rock environment, to develop conceptual designs from this previous version, and to build 
prototypes and test. 
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The reason for a FRPFM was because rock drilling is expensive and the FRPFM must function 
effectively in open holes in rock ~4‐7” (10‐18cm) in diameter.  As well, active fractures occur, but 
their positions in the borehole are unknown.  The design goals are to locate active fractures, 
measure fluxes for individual fractures and/or fracture groups and avoid borehole cross connection 
(i.e. vertical flow). 
Some challenges in this design stage included:  
• Can’t press up against rock wall because of matrix diffusion and abrasion 
• Fracture flow, locating active fractures 
• Cross contamination, vertical flow 
• Advective flow through GAC, different then flow in fracture 
• Tracers stripped from small section of PFM, how to sample this 
A.2.2 Design Thought Process 
There are three main components to the FRPFM: 
1. Packers (double acting packer, tapered FLUTe packers, standard packers, FLUTe sock) 
2. Annulus (space between rock wall and sample material, pressed up vs. space, optimal 
spacing) 
3. Sample material (GAC, carbon cloth) 
Figure A‐10 and Figure A‐11 show the design thoughts in this process. 
Three prototype avenues were developed from this though process: 
1. Discrete Interval Open Borehole Conditions 
a. double acting packer 
b.  tapered packer 
2. Discrete Interval FLUTe Spacer Flow Zone 
a. Triple Tapered Packer 
b. Single Continuous Long Tapered Packer 
3. Everted FLUTe Liner 
a. Segmented FLUTe liner 
b. Continuous FLUTe liner 
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Two available sorptive materials were considered for the device:  GAC, tried and tested, and 
impregnated felt like material, new and in need of testing properties (Figure A‐12). 
A.2.3 Implementation of Thoughts 
The design closest to the original PFM would involve the use of straddle packers, with a sock of GAC 
in‐between, this was the first avenue explored.  This first step was done in Borden; the PFM had 
been tested there, so that acted as a control against which to compare all future results (Figure 
A‐13). 
Many issues arose with the first prototype test.  There were installation problems with putting 
on the sock, proper packing and sloughing of GAC.  Leaking packers, trapped air, durability, and if 
moving to a fractured well, the small test zone is compared to the sample area, were also problem 
areas.  Figure A‐13 shows the initial prototype. 
Possible solutions to the problems listed above were explored.  For sloughing, the use of baffles 
could help with the potential of vertical flow, using DAP’s so the sock is packed then the top packer 
is slid into place.  Installation issues would see the use of DAP’s, so the sock doesn’t have to be 
pulled over everything, and possibly putting a metal rod onto the packer for ease of installation and 
removal, as there was an issue of plastic lines stretching and breaking with too much weight. 
The only possible solution for leaking packers is better manufacturing, all packers were modified 
to stop leakage.  The durability issue is tough, a shield could be put on for insertion and removal, a 
nytex sock is too sensitive so the move to carbon cloth may help.  The test zone issue could be 
resolved with an indicator dye or material to know the sample zone. 
From these initial issues and failures it was decided to move onto a different design, specifically 
the use of carbon cloth instead of GAC. 
A.2.4 Borden Parameter Tests 
This was explored earlier; a set‐up was designed and built.  Tests were done to compare known 
Borden parameters.  This was also compared with a temperature vector log. 
A.2.5 Borehole Dilution Test 
To conduct a borehole dilution test, a conservative tracer was instantaneously introduced into an 
isolated mixing volume located over the desired section of formation in which measurements was to 
be taken.  The subsequent decay in the concentration of tracer in the mixing interval due to the 
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advective flux across the borehole was monitored over time (Drost, Klotz, Koch, Moser, Neumaier, & 
Rauert 1968).  In permeable sands and gravels having groundwater velocities up to a few m/day, the 
decline in concentration may occur in a few tens of minutes (Figure A‐14) (Freeze and Cherry 1979).  
Experiments conducted in fractured rock, where velocities are often higher and the advective flux 
much smaller, may last several days to over a week (Novakowski, Lapcevic, Voralek, & Bickerton 
1995). 
In this study, the borehole dilution experiments were conducted using an apparatus designed 
and built for use specifically in fractured rock systems.  In fracture flow, the advective flux is small; 
therefore, the volume of the test interval was minimized and only individual fracture features were 
investigated. 
The design used for the Borden field experiment consisted of two packers isolating a zone of 33 
cm in length, and 2.6 L in volume.  The packer elements were approximately 0.30 m in length.  A CTD 
diver, conductivity and pressure probe was mounted in the top of the mixing zone.  A 12V Whale 
pump was mounted in the bottom of the mixing zone.  The Whale pump was connected to a power 
supply where the voltage could be adjusted to vary the mixing rate in the test zone (Figure A‐15 and 
Figure A‐16).  This set‐up and the tests were similar to those done by (Novakowski, Bickerton, 
Lapcevic, Voralek, & Ross 2006). 
The packers were inflated over a specific simulated fracture feature and tied off.  The dilution 
experiment was initiated by the instantaneous injection of a 10cc volume of a conservative tracer 
(NaCl) into the test zone.  The CTD diver was used to record the electrical conductivity every 1.5 min.  
Advective mixing in the test zone was conducted during the entire period of the experiment. 
A.2.6 Interpretation of a Borehole Dilution Experiment 
The decay in tracer concentration in the test zone over time is interpreted using (Drost, Klotz, Koch, 
Moser, Neumaier, & Rauert 1968): 
   
 
In this equation, c is the concentration of the tracer compound, A the cross‐sectional area of the 
dilution volume perpendicular to flow, va the apparent velocity of groundwater flowing through the 
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well bore, and V the volume of the isolated zone in the borehole. Solving this equation for the case 
of an instantaneous, fully mixed injection of tracer, and relating the apparent velocity in the test 
section to the true groundwater velocity, vf, yields the following result (Drost, Klotz, Koch, Moser, 
Neumaier, & Rauert 1968): 
  ln  
For this calculation, co is the initial concentration at t =0, c the concentration at time, t, following 
tracer injection, and n a dimensionless correction factor accounting for the additional flow captured 
by the open well due to the convergence of flow lines in the neighbourhood of the well bore. 
Groundwater velocity (vf) in a single fracture intersecting the test zone is determined from the 
measurements of dilution by plotting the results in the form of ‘ln c versus t’ and fitting a linear 
regression line to the data. In the case of a zone containing a single fracture in an open borehole, A 
is equal to the diameter of the borehole times the hydraulic aperture and  =2 (Drost, Klotz, Koch, 
Moser, Neumaier, & Rauert 1968). 
The borehole dilution tests produced the results that confirmed the literature (Laukonen 2001), 
with velocities in the normal well screen at 9cm/day.   In the simulated fracture well, the velocity 
was approximately 1.35m/day when corrected for mixing, these results for the simulated fracture 
well came back as expected, once corrected for mixing in the packed off interval (refer to Figure 
A‐17 for detailed results). Figure A‐18 and Figure A‐19 show the graphs for each well borehole 
dilution test and the varying circulation rates.  The results compare well to the literature velocities 
of approximately 10cm/day for porous media flow in Borden (Laukonen 2001). 
A.2.7 Temperature Vector Probe 
Another test to determine the flow characteristics of the simulated fracture well employed the use 
of the Temperature Vector Probe developed by Peeter Pehme.  This is a new device not yet fully 
tested and proven. 
Detailed temperature profiling was performed in boreholes to detect temperature variations of 
a few 10,00ths of a degree Celsius (0.0001 C), which according to Greenhouse and Pehme (2002), 
can be used to identify hydraulically active fractures (Greenhouse & Pehme 2002;Pehme, Parker, 
Cherry, & Greenhouse 2007). 
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The Temperature Vector Probe is slowly lowered down the borehole after precise vector 
measurements have been taken.  By taking the vector measurements, the rotation of the probe is 
corrected by the readings of the gyroscope.  Temperature measurements are taken as the probe is 
lowered.  There is a temperature variation in the hydraulically active zone compared to that of the 
stagnant zones.  Through this method, it is possible to determine the depth of the active zones.  It 
should also be noted that this is the first test of the TVP probe in a porous media well.   Figure A‐20 
shows the TVP plot, it is not a clear cut result but arrows were placed on the graph to indicate the 
location of the fractures.  There are small blips at the marked location. 
A.2.8 Indicator Material/Dye 
These were the final tests done before this thesis came out. 
A.3 Fractured Rock Passive Flux Meter Prototype Designs 
Further work with the FIPS device would include creating a passive fractured rock flux meter as 
described above.  Through brainstorming, three prototype avenues were explored.  The first avenue 
looked at a discrete interval open borehole conditions, with double‐acting packers and/or tapered 
packer straddling an interval with GAC or Activated Carbon (AC) cloth.  Second there was a discrete 
interval FLUTe spacer flow zone, triple tapered packers and/or a single continuous long tapered 
packer, with AC cloth attached to the packers.  The third was the everted FLUTe liner that would be 
segmented with AC cloth at desired sample locations with the non‐sample zones packing off the rest 
of the borehole. 
GAC is a material that seems likely to be used only in a straddle packer type design.  GAC is a 
tried and tested material, as per the Passive Flux meter( PFM) which was designed at the University 
of Florida (Annable, Hatfield, Cho, Klammler, Parker, Cherry, & Rao 2005;Hatfield, Annable, Cho, 
Rao, & Klammler 2004).  The difficulty with this material though is its attachment to said device.  
There are also issues with durability, sloughing, and sampling a distinct flow zone area.  The AC 
cloth, on the other hand, holds much promise for many of the challenges faced with GAC are not an 
issue with AC cloth (Figure A‐12).  Being a cloth, attachment to a packer system is much easier, and 
it completely erases the issues of sloughing.  As well, the FIPS device can be incorporated with the 
AC cloth to indicate the exact sample zone, so there is no averaging over a sample interval.  
Properties of the AC cloth needs to be examined, how it sorbs contaminants and releases tracers, 
and how it interacts with a flow zone, but there is promise in this technology. 
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With the discrete interval open borehole condition, a sample zone would be straddled with 
packers, sealing off this zone from the rest of the borehole.  Sample material, be it GAC or AC cloth 
would be attached between the straddle packers.  An issue with this design, with both sample 
material, is that there would be an annulus between the material and the borehole wall.  This 
annulus would affect the flow in the sample interval causing inaccurate reading of contaminant and 
groundwater flux. 
The discrete interval FLUTe spacer flow zone design option would be to press the material 
directly up against the wall.  This design would place AC cloth directly onto a packer or a FLUTe sock. 
When installed, or when the packer is placed at the desired depth, the material is pressed up against 
the rock matrix.  This design poses the potential problem of matrix diffusion skewing the results.  
Though matrix diffusion is an important variable, it does not yield the fracture results desired (Figure 
A‐11).  The device could be modified to read matrix diffusion, but initially the flux of the fracture is 
what the design is meant to measure. 
To address the issue of matrix diffusion, the idea of using a permeable spacer was proposed.  
The spacer stops the effect of matrix diffusion, causing the only contamination on the sportive 
material to come for the fracture flow zone.  Again the borehole can be sealed by the FLUTe sock or 
with a packer (Figure A‐21). 
The issue of determining active fractures is addressed by the use of dyed material.  By dying 
cotton with SYC #1, one is able to see flow zones clearly under black light.  This allows one to sample 
the affected zone for proper results. 
A.4 Packer Systems 
Multiple packer systems were explored to determine their feasibility to be used in the fractured rock 
passive flux meter. 
A.4.1 Straddle Packer 
The design thought process went from minimal adaptation of the PFM (Figure A‐22) to a completely 
different design with new materials.  The simplest design involved placing a standard GAC filled PFM 
between two straddle packers (Figure A‐10).  The packer options for this design included double 
acting (Figure 2‐22), tapered FLUTe (Figure A‐23), and standard packers (Figure 2‐21).  The GAC in a 
permeable sock would hang between the chosen packers with an open annulus between the sock 
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and the wall.  This annulus poses a problem, as there will be mixing in the zone, and the fracture 
effect will be diffused through the entire GAC sock.  The result would be a decreased flux reading. 
The double‐acting straddle packer allows for a variable sample area size, based on easy 
adjustment on packer spacing.  The packers are very durable and can act as centralizers to help 
protect the sample material upon insertion and removal.  An added benefit of the double acting 
packer is that if there are more than two packers they can be used in series to have multiple sample 
zones on one pipe.  This method allows for easy adaptation between GAC and AC cloth. 
There are disadvantages to the double acting packer as well.  Because the sample is not pressed 
up against the wall, the sample is only an average over the whole sample area, not a reading from 
the discrete fracture itself.  The double acting packers have problems with deflating, especially if 
filled with water.  As well, the inner material that clamps onto a pipe is not very durable, and it is 
prone to leaks.  The packers act as centralizers, but because of this, and due to their design, there is 
minimal space between the packer and the borehole wall; this could cause potential insertion and 
removal problems. 
A.4.2 Design of Straddle Packer 
The prototype straddle packers were homemade and set up to also be used for borehole dilution 
tests. They started out as two 8”x4” (10cmx20cm) solid PVC columns.  These columns where 
machined down to a diameter of 3.45” with a 1” step on the top and bottom 3.75” diameter.  An 
inflation line was bored through the PVC vertically, with a connecting horizontal boring.  Two 
circulation lines were also bored into the packers.  One line was connected to the bottom packer, 
which had an opening at the top for the injection.  The other circulation line was drilled through the 
top packer and left open as the other side of the circulation loop. Fittings were installed at the top 
and bottom of the upper packer and in the top of the lower packer.  The fitting in the test interval 
section of the packers were set into a hollowed out section.  A 2” pipe was put in this section for 
stability, protection of inflation lines and for attachment of material for the flux tests.  This center 
pipe was attached with set screws. Pear‐gum tubing was fitted over the machined PVC.  This 
material was stretched over the lip to fit snug over the 3.45” radius section, approximately 6” in 
length.  Silicone was used to help seal the packer, and Oetiker clamps ensured a tight seal.  The top 
packer was also fitted with eye bolts with a rope attached for retrieval (Figure A‐24). 
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The prototype straddle packer used for the vertical slit flux meter followed a similar design.  No 
circulation lines were installed.  An extruded base was set on the top and bottom packer and a 3” 
pipe was fitted over this section.  The pipe had two vertical slits cut at an angle of 75 degrees apart, 
1/8” wide and 12” long.  The concept behind this design is similar to that of an airplane wing.  The 
off‐set slit creates a natural gradient for flow through the pipe (Figure A‐25).   
A.4.3 Tapered Packer 
There are two main tapered packer ideas, the first idea is to have three tapered packers together 
(Figure A‐26), with the middle packer acting as the test zone.  The second idea is to have one long 
tapered packer (Figure A‐23), with the sample area in the middle of the packer and with enough 
space above and below to seal the borehole.  The setup on both designs would have a spacer 
material pressed up against the rock matrix.  This spacer would stop matrix diffusion from occurring 
in the AC cloth.  Next to the spacer material would be AC cloth (this is the sample material).  This 
sample material would be followed by another layer of spacer because this helps facilitate flow 
through the sample material.  The final layer would be a diffusion barrier, which is particularly 
important in the FLUTe sock setup to stop cross contamination.  The indicator material would likely 
be setup between the diffusion barrier and the spacer so as not to interfere with the flow coming 
into the sample. 
A distinct advantage of the tapered packer is its seal against the borehole.  The packer surface 
area stays the same whether inflated or deflated, and this makes for easier attachment of material.  
A normal packer will shrink in length to accommodate the expansion in width; it also bulges up and 
down the borehole when inflated.   Being pressed directly up against the borehole wall, it is possible 
to get a fracture network map, and individual fracture data by using the indicator material.  The 
flexibility of this material makes it possible to compress to avoid abrasion with the borehole wall. 
However, flexiblity sacrifices durability, and a sharp edge could be the end of the packer.  By 
placing the sample material on only one packer, only one sample zone will be tested.  As well, only 
one sample material may be used:  AC cloth.  To go along with the durability issue, to keep the 
material away from the borehole wall when rising and lowering, some sort of centralizer will need to 
be installed.  Removal can also be a problem when it is not possible to compress the packer upon 
deflation 
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A.4.4 Everted FLUTe Liner 
Attached to a FLUTe sock in the sample zone there would be a segmented five layer system:  spacer, 
AC cloth, spacer, diffusion barrier, FLUTe (Figure A‐21).  These sample layers can be spaced along 
the length of the sock.  The separation between each sample zone stops cross connection.  Material 
could be attached to the FLUTe sock via Velcro, this would allow for easy installation and removal of 
sample material.  The layers would need to sewn together, and, after the test is complete and the 
material removed from the liner, the affected zone would be cut out of the sample material.  
Eversion would follow standard FLUTe technique as would removal (Figure A‐27). 
Implementing this idea completely seals the borehole, and the material only touches the desired 
location, being protected inside the sock on installation and removal.  The FLUTe technology is a 
proven method (Cherry, Parker, & Keller 2007), and would allow for geophysical tests (i.e. high 
resolution temperature logging)  to be run in the liner while flux measurements are being taken 
(Figure A‐28).  FLUTe uses a technique of placing a fabric on the FLUTe liner to indicate NAPL 
presence, this would be a similar technique and technology used for fracture flow indication (Keller 
2008). 
Removal of the sample material after the liner is pulled could prove to be difficult.  As well, 
more equipment is needed in this set‐up than some of the other designs for entry and removal.  The 
time required to insert and retrieve the device, especially in tight formations needs to be 
considered, as it can take a day to move a few meters in a tight formation.  Another area of concern 
is that contaminated water is forced into the matrix on insertion.  This issue would take considerable 
though as to how this affects the results? 
A.5 The Vertical Slit Straddle Packer Flux Meter 
The vertical slit straddle packer flux meter is a unique design thought up by Kirk Hatfield, a professor 
at the University of Florida.  The principle is similar to that of an airplane wing.  The wing of an 
airplane is shaped so that as air passes over it, creating lift also known as a pressure gradient.  This 
concept is adapted for water flow.  Two vertical slits are cut into a pipe (sized to minimize the 
annulus with the borehole wall) and spaced in such a way that there is an angle around 75 degrees.  
This angle creates a natural gradient to encourage water flow based on Darcy’s law (Figure A‐25), 
flow from high pressure to low pressure.  The same principle as an airplane wing, where wind flows 
over the wing and based on the angle there is higher pressure below then above creating lift. 
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Based on calculations completed by Hatfield, for this design to work as a flux meter device, the 
groundwater velocity would need to be in the range of 400m/day.  This could be possible in karstic 
environments or in stream systems. 
A.6 Continued Work 
Design and development work is on‐going.  The FIPS device was an important breakthrough in the 
fractured rock passive flux meter (FRPFM) work.  With the ability to locate individual fractures it is 
now possible to create a device without having averaged fluxes over a test interval.  The next step is 
to finish parameter and property tests on the AC cloth and start inserting the FIPS plus AC cloth on 
different packer systems to see how they react in varying flow environments.   Through the test 
process of the FIPS device, the systems that will be tested for the FRPFM will be used on packer 
systems (DAP and tapered FLUTe packers) as well as the everted FLUTe sock design.  
Conventional flux tests will need to be performed to reference the results from this new FRPFM.  
Initially, tests will be performed in the box aquifer before moving to the Borden environment.  In 
Borden, a variety of flux test could be performed.  In a gated system an imposed flux could be 
initiated with a pumping well.  This type of test would be a controlled environment in which to 
compare the FRPFM results too.  As well, the parameter in the BDI aquifer are well know, and 
previous PFM tests have been performed here, so results can be compared to those previous test.   
After the “bugs” are worked out in the laboratory and Borden the device will be tested in a fractured 
rock environment, likely in the same well used for the FIPS device in Guelph.  With the FIPS device 
and AC cloth tests, a successful FRPFM is not far off. 
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Figure A‐1: Measuring Flux with a Transect (Nichols 2004) 
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Figure A‐2: Measuring Flux with a Pumping Well (Nichols 2004) 
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Figure A‐3: Use of PFM to measure flux in plume (Hatfield, Annable, & Rao 2005) 
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Figure A‐4: PFM in Granular Aquifer (Hatfield, Annable, & Rao 2005), explaining the process and make‐up of the PFM 
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Figure A‐5: Flux measurement in Granular Aquifer (Hatfield, Annable, & Rao 2005), a cross section on how the PFM 
works. 
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Figure A‐6: Components of the PFM (Annable, Hatfield, Cho, Klammler, Parker, Cherry, & Rao 2005) 
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Figure A‐7: Contaminant Flux Measurement calculations (Hatfield, Annable, & Rao 2005) 
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Figure A‐8: Water Flux Measurement calculations (Hatfield, Annable, & Rao 2005) 
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Figure A‐9: Pre‐ vs. Post‐ deployment images of the PFM (Annable, Hatfield, Cho, Klammler, Parker, Cherry, & Rao 2005) 
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Figure A‐10: Straddle Packer thought process and design 
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Figure A‐11: Sorptive Material thought process and design 
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Figure A‐12: Sorptive Material Options ‐ Carbon Cloth and Granular Activated Carbon 
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Figure A‐13: Assembly issues with Straddle Packer GAC design, issues with putting sock on, and sloughing of GAC 
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Figure A‐14: Schematic of Porous Media Borehole Dilutions set‐up from Freeze & Cherry (1979)   
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Figure A‐15: Borehole Dilution Set‐up.  The packers straddle a fracture or set of fractures, creating a secluded flow zone 
for a borehole dilution test to be performed.  A tracer is injected from surface entering the seclusion zone through the 
injection line.  A pump that is controlled by a power supply at surface circulates the water in the packed off zone and a 
CTD diver takes conductivity and pressure readings.  All measurements are in mm. 
   
118 
 
Figure A‐16: Borehole Dilution Set‐up ‐ Inflation Line, Whale Pump, CTD Diver and Power supply 
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Figure A‐17: Calculations of Borehole Dilution test in Borden wells 
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Figure A‐18: Borehole dilution test graphs for porous media well.  Same results of 9.25cm/day 
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Figure A‐19: Borehole Dilution Results for simulated fracture well with a horizontal groundwater velocity of 
approximately 1.35m/day 
   
122 
 
Figure A‐20: Plot from the Temperature Vector Probe, balloons indicates where simulated fractures are located. 
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Figure A‐21: 5 Layer system ‐ Spacer, Carbon Cloth, Spacer, Diffusion Barrier, FLUTe liner 
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Figure A‐22: Passive Flux Meter for Porous Media (Annable, Hatfield, Cho, Klammler, Parker, Cherry, & Rao 2005).  A 
picture of the actual PFM used by the University of Florida, GAC in a sock and baffled to stop vertical flow. 
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Figure A‐23: Tapered FLUTe Packer‐ Deflated (left), Inflated (right) 
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Figure A‐24: Assembly of Straddle Packer‐ used for Borehole dilution tests and initial PFM test.  This design allows for 
mixing and insertion of NaCl. 
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Figure A‐25: Vertical Slit Straddle Packer Design and assembly process.  Vertical slit is spaced 75 degrees apart, and is 
12” long set between two packers. 
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Figure A‐26: Tapered FLUTe packer design, using 3  packers in unison 
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Figure A‐27: Installation of FLUTe liner by adding water. (Keller 2008) 
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Figure A‐28: FLUTe liner with sorbent material on outside (Keller 2008)   
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